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국문요약
실리콘 첨가에 따른 Au-Pt-Pd합금의산화거동 및 레진접합 특성
금속-세라믹 수복물은 결손된 치아를 자연 치아와 가장 유사하게 심미적으로 회
복시켜줄 수 있는 술식이지만 저작압 등의 충격에 의해 취성이 있는 세라믹이 파
절이 발생하는 문제점을 가지고 있다.이 파절 부위를 구강 내에서 세라믹을 이용
한 수리가 불가능하여 복합 레진을 이용하여 수리하게 되는데 그 수명이 매우 짧
고 변색 등 심미적인 문제점이 발생하기 때문에 결국 재수복을 하여야 한다.심미
수복 재료 중의 하나인 복합 레진은 심미적으로 세라믹과 유사하나 강도가 떨어
지고 수분을 흡수하여 표면 상태가 나빠지고 변색이 발생하는 문제점을 가지고
있다.이러한 문제점을 개선한 간접수복용 레진도 단독으로 단일관 이상의 수복물
의 제작에는 무리가 따르고 있다.
이에 본 연구에서는 금속으로 제작된 코핑 위에 간접수복용 레진을 축성하여
금속-레진 수복물을 제작하는 술식을 제안하는 바이며,이에 대한 연구로 금속 코
핑에 외부에서 실리카 층을 생성시키는 방식이 아닌 실리콘 성분을 합금에 첨가
함으로써 금속 내부로부터 생성된 실리카 층을 얻고자 하는 것이며,이 실리카 층
의 산화거동 및 레진과의 접착력을 평가하고자 하였다.
귀금속 원소로 이루어진 Au-Pt-Pd 합금에 실리콘을 0.00-0.54wt% (0.00-4.23
at%)까지 변화시켜 첨가하였다.실리콘을 첨가하지 않은 SI00을 대조군으로 하고
실리콘을 첨가한 SI05(0.06wt% Si),SI10(0.13wt% Si),SI20(0.27wt% Si),
SI40(0.54wt% Si)합금을 실험군으로 하였다.합금 용해는 진공 아크 용해장치
를 이용하여 7.5×10-3torr진공도에서 용해를 실시하였다.용해 시 비중 차에 따
른 편석을 방지하기 위하여 주괴를 상하로 뒤집어서 5회 반복 용해를 실시하였다.
실리콘에 의해 생성된 산화막을 평가하기 위하여 주조과정이 아닌 압연과정을 거
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쳐 시편을 제조하였다.압연한 시편 표면을 알루미나 입자로 샌드블라스팅 처리한
다음 800℃ 대기 중에서 1시간 산화 처리를 실시하였고 산화 처리 전․후의 성분
및 표면 상태 변화를 관찰하였다.산화 처리 후 얻어진 산화막에 실란을 도포하였
으며 TesceraⓇ system을 이용하여 간접수복용 레진을 금속 표면에 결합시켰고 전
단 결합 강도를 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.
1.산화 처리 전․후의 표면 상태를 주사전자현미경으로 관찰한 결과,실리콘을 첨
가하지 않은 SI00대조군을 제외한 모든 실험군의 표면에 실리카가 생성되었
다.
2.실리콘 첨가량이 증가함에 따라 표면에 생성된 실리카의 분포가 증가하였다.
3.미세조직 관찰 결과,SI40실험군에서 기지 금속에 공정반응에 의해 생성된 아
공정 조직인 Si-richphase가 관찰되었다.
4.SI40실험군을 800℃,대기 중에서 1시간 산화 처리하여 X-선 회절 분석 결
과,투입된 실리콘이 산소와 결합하여 생성된 실리카 peak이 관찰되었다.
5.SI40실험군의 표면에 생성된 산화층에 대한 EDS분석 결과,산화막이 생성
되지 않은 부위에 비하여 실리콘과 산소의 농도가 높게 검출되었다.
6.SI40실험군의 절단면에 대한 EDS분석 결과에서 투입 성분 이외에 다량의
산소가 검출되었다.
7.대조군 및 실험군의 밀도 측정 결과,실리콘 첨가량이 높을수록 낮은 밀도를 나
타내었다.
8.실리콘 첨가량에 따른 미세경도를 측정한 결과,실리콘 첨가량이 증가할수록 미
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세경도가 증가하였고 SI40실험군에서 가장 큰 값 (57.6Hv)을 나타내었다
(p<0.05).
9.제조된 합금과 간접수복용 레진과의 전단 결합 강도를 측정한 결과,실리콘 첨
가량이 낮은 경우는 실리콘을 첨가하지 않은 SI00대조군과 결합력의 차이가
없으나,SI40실험군에서 다른 실험군보다 높은 전단 결합 강도 (9.30㎫)를
나타내었다 (p<0.05).
이상의 연구결과로 Au-Pt-Pd합금에 실리콘을 첨가하여 합금을 제조한 후 800
℃,대기 분위기 하에서 1시간 동안 산화 처리를 실시한 결과,합금 표면에 산화물
이 생성됨을 알 수 있었고 생성된 산화물은 실리카인 것으로 확인되었다.이 실리
카를 시판 중인 실란으로 처리하면 간접수복용 레진과 결합이 가능함을 알 수 있
었다.
핵심되는 말 : 실리콘, Au-Pt-Pd 합금, 간접수복용 레진, 실리카, 금속-레진 결
합, 전단 결합 강도
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실리콘 첨가에 따른 Au-Pt-Pd합금의 산화거동및 레진접합 특성
<지도교수 김경남>
연세대학교 대학원 치의학과
박 정 종
Ⅰ.서 론
1.이론적 배경
결손된 치아를 보다 심미적으로 수복하고자 하는 욕구는 술자와 환자가 모두
바라는 바일 것이다.19세기 후반 글라스와 세라믹으로 인레이를 제작하는 연구
보고가 활발하게 이루어졌으나,제작된 인레이와 치아 조직과의 결합력이 매우 약
하여 상용화되지 못하였다.(Jones,1985).그 후 Mörmann과 Touati는 복합 레진
을 이용하여 구강 외에서 간접적으로 인레이 및 온레이 제작을 시도하였으며,그
와 유사한 시기에 상업적으로 사용 가능한 상아질 접착제인 Scotchbond (3M
DentalProducts,St.Paul,Minnesota)가 시판되어 구강 외에서 제작된 수복물과
치아 조직과의 접착이 가능하게 되었다 (Touati와 Aidan,1997).
가.간접수복용 레진 (Indirectresin)
복합 레진을 이용하여 결손부를 직접 수복할 경우 중합 시 수축으로 인하여 변
연적합성이 떨어지는데 반하여 구강 외에서 제작된 수복물은 치질과의 접착 시
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수축이 발생하나 직접 수복 시 발생하는 중합 수축보다 현저히 작기 때문에 임상
적으로 보다 나은 변연적합성,인접치아와의 접촉 및 뛰어난 교합면 형태를 얻을
수 있다.
1980년대 중반 Touati등은 금속과 복합 레진을 접합시켜 인레이와 계속가공의
치 등을 제작하는 개념을 도입하였는데 이는 금속과 폴리머 사이에 매우 얇은 알
루미나 (0.1 ㎜)로 이루어진 산화막을 생성시켜 강한 결합이 가능하도록 한
silicoatingtechnique(Kulzer,Irvine,CA,U.S.A.)이다.하지만 동 시기에 세라믹
을 이용한 라미네이트 비니어가 보다 보편화되었고 취성이라는 문제점을 가지고
있지만 생체 친화적이고 심미적이며 내마모성을 가지고 있어 복합 레진보다는 세
라믹 인레이를 선호하게 되었다.
위에서 언급한 1세대 간접수복용 레진 (indirectresin)제품으로는 Dentacolor
(Kulzer),SR IsositN (Ivoclar),Visio-Gem (ESPE)등이 있으나 이 들 제품은
무기필러의 양은 작고 상대적으로 레진의 함량이 높아,낮은 굴곡강도와 탄성계수
및 내마모성이 충분치 않아 수복 시 실패율이 높았다 (Touati와 Aidan,1997).
현재 사용 중인 간접수복용 레진은 2세대로서 많은 임상적인 상황에서 세라믹
을 대신하여 사용되고 있고 굴곡강도가 120-160㎫이고 무기필러의 첨가량은 약
66%로 증가시켜 중합수축을 줄였으며,법랑질과 유사한 내마모성을 가지고 있다.
제품으로는 Conquest(JenericPentron),ArtGlass(Kulzer),Colombus(Cendres
andMetaus),Targis(Ivoclar-Vivadent)및 BeleglassHP(BeledeSaintClaire
Kerr)등이 있으며,물리적 특성이 뛰어나 인레이,온레이,라미네이트 비니어,자
켓 크라운 등의 제작에 사용되고 있으며,특히 구강 내에서 직접 수리가 가능하여
임플란트 상부보철물 제작에도 사용할 수 있다.
대부분의 2세대 간접수복용 레진은 빛과 열을 이용한 post-curingprocess가 필
요하며,일부는 가열하거나 질소분위기 하에서 post-curingprocess를 시행하여야
한다.이 과정을 거치게 되면 수분 내에 이상적인 중합율을 얻을 수 있다.하지만
실제 임상에서는 물리적 특성이 충분치 않아 단일관 이상의 수복물에는 적용하지
못하며 국부적인 수복물인 인레이와 일부 온레이에만 사용되고 있다.
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나.금속-레진 결합 (Metal-Resinbonding)
여러 가지 재료가 동시에 사용되는 치과 영역에서 이종 재료간의 접착은 완벽
한 수복을 이루게 하는 중요한 요인이다.치과 영역에서 사용하고 있는 이종 재료
간의 접착에는
1)금속-세라믹 수복에서의 금속과 세라믹의 접착
2)금속제 의치상과 폴리머인 아크릴릭 레진과의 접착
3)금관,브릿지 등의 수복물과 치질과의 접착
4)교정 영역에서의 금속,세라믹,폴리머 브라켓과 법랑질의 접착
등이 있으며,접착하는 방식에 따라 기계적 결합과 화학적 결합으로 분류할 수 있
다.기계적 결합은 접착제와 같은 매개체 없이 피접착물 간의 물리적 상호작용에
의해 결합하는 형태를 말하며 화학적 결합은 각각의 피접착물과 화학적으로 반응
성을 가지고 있는 물질을 피접착물 사이에 도포 혹은 생성시켜 접착을 완성시키
는 것이다.
금속-세라믹 수복물을 살펴보면 주조된 코핑의 표면을 알루미나 분말을 이용하
여 샌드블라스팅함으로써 기계적 유지력을 가질 수 있는 요철을 형성하여 주고
합금 성분 중 산화물을 생성하는 원소를 투입하여 탈가스 (degassing)과정 중 표
면에 산화물을 형성하여 세라믹의 산화물과 화학적 결합을 이루게 된다.
이종 재료의 결합이 치과 수복 영역에 사용되는 이유는 재료가 가지고 있는 단
점을 상호 보완적으로 개선하기 위함이다.금속은 물리적 및 기계적 물성은 뛰어
나나 심미적인 수복에는 부적합하고 생체친화성은 세라믹보다 떨어진다.세라믹은
심미적인 수복에 적합하고 강하나 쉽게 깨어지고 특히 인장응력에 약하며 제작과
정이 복잡하다.복합 레진은 쉽게 사용할 수 있고 심미적으로도 우수하지만 수분
을 흡수하여 표면의 상태가 나빠지고 내구성이 떨어진다.이와 같은 재료의 단점
을 보완하기 위하여 금속-세라믹 수복물을 제작하고 금속으로 된 의치상을 사용
하고 있는 것이다.물론 세라믹만을 이용한 alceramic기법도 사용되고 있고 간
접수복용 레진을 이용한 국소부위 혹은 보다 넓은 부위의 수복도 시행되고 있다.
하지만 현재 수복 영역에서 가장 신뢰할 수 있는 방법은 한 재료의 단독 사용이
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아닌 두 가지 이상의 재료를 함께 사용하는 것이다.
보철 수복물 제작 영역에서 금속과 레진의 강한 결합을 얻기 위한 연구는 1990
년대 중반부터 활발하게 이루어지고 있으며,최근의 연구 동향은 금속 표면을 처
리하여 결합력을 증대시키는 방안과 금속 표면에 화학적 결합을 유발시키는 물질
을 도포하는 방안,그리고 두 가지를 동시에 얻는 방안이다.
금속과 레진 간의 강력한 유지력을 얻기 위하여서는 표면 개질 방법의 선택이
중요하다.즉,금속과 레진과의 안정적인 결합을 얻기 위해서는 이상적인 금속 표
면 처리 방법을 결정하여야 한다 (Albers,1991;McConnel,1993).
금속-레진 간의 결합을 위한 표면처리 방법으로는
1)주조체 표면에 bead형성
2)다이아몬드 바 (bur)로 표면 절삭
3)알루미나 분말을 이용한 샌드블라스팅
4)실리카 분말을 이용한 샌드블라스팅
5)주석을 이용한 표면 코팅
등이 있다 (Watanabe등,1999;Cobb 등,2000;Petridis등,2004;Braun 등,
2006).
주조를 통한 주조체 표면에 bead를 형성하는 방법은 macro한 기계적 유지력을
부여하기 위한 방안으로,왁스 패턴의 표면에 직경 1㎜ 내외의 bead를 도포한 다
음 매몰하여 주조하게 되면 금속 bead를 얻을 수 있다.이러한 방법은 주조체의
부피를 증가시켜 보다 많은 합금이 사용되며 저작 등의 하중을 받게 되면 금속
bead부분이 파절되어 레진 탈락의 원인이 되며,수리 또한 용이하지 않다.
주조체의 표면을 다이아몬드 바로 절삭하는 방법은 가장 손쉽게 macro한 요철
을 얻을 수 있으나 강한 기계적 유지력을 얻기에는 적합하지 않다.
알루미나 분말을 주조체 표면에 샌드블라스팅하여 표면을 개질하는 방법은 금
속-세라믹 수복물에서 널리 쓰이는 방법으로 기계적 유지력만으로는 강한 금속-
레진 결합을 얻을 수 없고 화학적 결합과 병행하여 사용하여야 한다 (Cobb등,
2000;Petridis등 2004).
실리카 (silica,SiO2)분말을 이용한 샌드블라스팅 방법은 주조체의 표면에 요철
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및 얇은 실리카 층을 형성하여 이 실리카 층을 실란 처리함으로써 기계적 및 화
학적 유지력을 부여하는 방법이다.이 방법은 최근 금속-레진 접착 시 가장 선호
하는 방법이나 별도의 장치가 필요한 단점을 가지고 있다.현재 사용 중인 제품으
로는 SilicoaterMD (Kulzer,Irvine,CA,U.S.A.),RocatecBondingSystem (3M
ESPE,St.Paul,MN,U.S.A.),Kevlocsystem 등이 있다 (Watanabe등,1999).
주조체의 표면을 주석 (Sn)으로 코팅하는 방법은 주조체를 전해액에 담가 전류
를 흘려주어 전해액 성분 중 주석이 주조체 표면에 코팅되는 방법이다.보다 나은
결합력을 발휘하기 위해서는 주석 코팅에 앞서 표면 요철을 생성하기 위한 샌드
블라스팅 과정이 필요하고 전기도금(electroplating)할 수 있는 별도의 장치를 구비
하여야 한다.
화학적 결합은 모노머를 주조체 표면에 직접 도포하여 얻는 방법과 interfacial
layer를 통하여 간접적으로 얻을 수 있는데 metalprimer와 silane coupling
agents를 이용하여 복합 레진의 유기반응기와 금속 표면의 무기물 간의 화학적 결
합을 얻을 수 있다 (Petridis등,2004).
이에 대한 연구로 Taira와 Imai(1995)는 치과용 귀금속 합금에 가장 적합한
primingsystem에 대한 연구를 수행하였고,Watanabe등 (1995)은 치과주조용 금
합금에 두 종의 metalprimer를 도포하여 간접수복용 레진을 접착시킨 후
thermocycling하여 접착력의 감소 정도를 측정하였다.Petridis등 (1999)의 연구에
의하면 54.2wt% 금을 함유한 귀금속 합금에 금속-레진 접착 시스템을 적용하여
간접수복용 레진을 접착시켜 종래의 금속-세라믹 간의 결합력과 유사한 전단결합
강도를 얻었으며 티타늄 합금인 Ti-6Al-7Nb합금 framework에 간접수복용 레진
을 이용하여 veneeringtechnique을 적용한 결과,임상적으로 사용 가능한 수복물
제작이 가능하였다 (Matsumura등,2002).
이외에 ion-coating,액상 갈륨-주석 (Ga-Sn)합금 도포 및 metalprimer도포
등이 있다 (Watanabe등,1999).
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다.Silicoatingsystem (Ozcan등,1998)
Silicoationgsystem을 이용하여 resin을 접착시키는 방법은 1980년대 후반에 독
일에서 처음 출시되었다.최초로 시판된 제품은 SilicoaterⓇ Classical(Heraeus-
Kulzer)이고 1989년에 RocatecⓇ system (3M ESPE)이 출시되었다.Silicoating
system은 제조사마다 공정상의 차이는 있으나 부착시키고자 하는 피부착물의 표
면에 얇은 실리카 층을 생성시켜 주는 것이다.
1)SilicoaterⓇ Classical(HeraeusKulzer,Germany)
SilicoaterⓇ는 1984년 Tiler등에 의해 개발되었으며 금속에 비니어 레진을 접착
시키기 위하여 연구되었다.이 시스템의 개발로 인하여 기계적 유지력을 주기 위
한 bead와 wire가 필요치 않게 되었으며,비니어와 금속 사이의 미세누출도 없어
졌다.이 방법은 레진과 silanebondingagent간에 충분한 결합력을 제공하기 위
한 intermediatelayer로 실리카 (SiOx)층을 필요로 한다.이 제품을 이용한 표면
처리 과정은 Table1과 같다.
Table1.TheprocessofSilicoaterⓇ ClassicalNo. Process Method1 Sandblasting Aluminum oxide,250㎛;pressure:≥0.4㎫time:approximately15seconds2 Rinsing Siliclear:Airdrying3 Mounting PositioningintheSilicoaterapparatus4 Conditioning Siliflam:Approximately5minutes;flameproportionofair-propane20:1(airapplication130L/h;propane6.5L/hforappromately4minutes;coolingdowninair)5 Silanization SilicoupA andB:Dryingforapproximately4minutes6 Coating DentacolorOpaque:90secondspolymerizationinDentacolorXSapparatus
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이 테크닉의 단점은 고가이고,주조체 표면에 화염을 조사하여 실리카 층을 얻
게 되는데 화염 조사 시 화염의 불균일한 분포로 인하여 화학적으로 불안정한 실
리카 층이 생성된다.또한 제작부터 환자에게 장착하는 데까지 약 2-7일이 소요
되며,제작 과정 중 실리카 층이 오염되지 않도록 주의하여야 한다.
2)SilicoaterⓇ MD (HeraeusKulzer,Germany)
SilicoaterⓇ MD (Metaldotted)는 이전 제품인 SilicoaterTM Classical의 문제점
이 개선된 새로운 제품이다.이 새로운 테크닉은 주조체 표면에 실리카 층을 생성
시키기 위한 특수한 장치를 필요로 한다.이전 제품에 비하여 균일한 화염을 발생
시켜 온도를 정밀하게 조절함으로써 보다 나은 액상 실리카 (SiOx)를 코팅할 수
있다.이 제품을 이용한 표면처리 과정은 Table2와 같다.
Table2.TheprocessofSilicoaterⓇ MD
No. Process Method
1 Sandblasting Aluminum oxide,250㎛;
pressure:≥ 0.4㎫
time:approximately15seconds
2 Rinsing Siliclean:Airdrying
3 Conditioning BrushingathinlayerofSililink;
samplepositioninginthemiddleof
theapparatus;2minutesofcooling
down
4 Silanization CoatingwithSiliseal;
dryingfor2minutes
5 Coating DentacolorOpaquer:Polymerization
inDentacolorXSfor90seconds
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이 시스템은 기존 방식의 문제점인 인위적인 화염 조절을 제거하였다.이 테크
닉의 원리는 규산염과 waterproofbond를 형성하는 크롬 (Cr)을 이용한 것으로,
250℃ 이상의 온도에서 생성되는 크롬의 복잡한 화학작용에 의해 얻어진다.이와
유사한 waterproofbond는 통상적으로 사용하고 있는 치과용 합금 성분인 동(Cu),
기타 금속 및 그 산화물에 의해서도 생성된다.
3)KevlocⓇ AC(HeraeusKulzer,Germany)
KevlocⓇ AC는 1995년에 소개된 새로운 시스템으로,화학적 결합 및 기계적 결
합을 동시에 얻을 수 있다.이 시스템은 합금과 레진 비니어의 접착 및 인레이,온
레이와 임플란트 상부 보철물에 적용할 수 있다.
원래 KevlocTM system은 치과용 합금의 표면에 레진 인레이를 접착시키기 위하
여 고안되었다.KevlocTM system의 특징은 결합층을 활성화시키기 위해서는 챔버
안에서 열을 흡수하여야 한다는 것이다.이 제품을 이용한 표면처리 과정은 Table
3과 같다.
Table3.TheprocessofKevlocⓇ AC
No. Process Method
1 Sandblasting Aluminum Oxide,110㎛;
pressure:0.2MPa
2 Coating Kevloc-Primer:Appliedanddried
for1to2minutes
3 Activation KevlocBondinKevlovACfor
8minutes;coolingdownfor5minutes
4 Polymerization DentacolorOpaquerorArtglass
inthinlayers,inDentaclolrXS
for90seconds
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4)SilocⓇ (HeraeusKulzer,Germany)
SilocⓇ system을 이용한 표면처리 방법은 Table4와 같다.
Table4.TheprocessofSilocⓇNo. Process Method1 Sandblasting Aluminum oxide,250㎛;dryingwithoil-freeairat0.3㎫2 Conditioning Siloc:Appliedandanddriedfor2minutes3 Activation InSilocapparatus;coolingdownfor4minutes4 Bonding Siloc-Bond:Appliedanddriedfor5minutes5 Polymerization DentacolorOpaque:PolymerizationinthelightunitDentacolorXSfor90seconds
5)RocatecⓇ (3M ESPE,U.S.A.)
1989년에 소개된 RocatecⓇ system은 새로운 형태의 아크릴릭 레진과 금속을 결
합시키는 시스템이다.이 시스템의 원리는 샌드블라스팅 방법으로 마찰에 의하여
실리카 층을 적용하는 것이다. 이 제품을 이용한 표면처리 과정은 Table5와 같
다.
Table5.TheprocessofRocatecⓇ
No. Process Method
1 Sandblasting RocatecPreinRocatector;
pressure:0.25㎫
2 Conditioning RocatecPlusinRocatector;
pressure:0.25㎫
distance:1㎝ from thesurface
time:approximately13sec/㎠
3 Silanization ESPE-Sil:Dryingtime,5minutes
4 Coating VisioGem ofSinfonyOpaquer
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Fig.1.Micro-sandblastingbyRocatecⓇ Pre.
Fig.2.Surfacemorphologyaftermicro-sandblastingbyRocatecⓇ Pre.
Fig.3.Micro-sandblastingbyRocatecⓇ Plus.
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Fig.4.Surfacemorphologyaftermicro-sandblastingbyRocatecⓇ Plus.
이 시스템을 이용한 표면처리 과정을 살펴보면,먼저 Fig.1에서 보는 바와 같
이 금속 표면을 알루미나로 샌드블라스팅하여 Fig.2와 같은 표면 요철을 생성시
킨다.그 다음 Fig.3과 같이 실리카가 코팅된 알루미나 샌드를 이용하여 요철이
형성된 표면에 샌드블라스팅하면 표면에 실리카 층을 얻을 수 있다 (Fig.4).
이 시스템의 특별한 장점은 육안으로 확인할 수 있을 정도로 빠르고 정확하게
실리카 층이 코팅된다는 것이고 가열을 하거나 화염을 조사하지 않는 특징을 가
지고 있다.또한 잔여 아크릴릭 레진을 제거하지 않고 파손부위를 손쉽게 수리할
수 있다.이 시스템은 각기 다른 치과용 재료를 접착시키는데 이용되고 있으며,재
료에 상관없이 사용이 가능하나 왁스,탄성체 및 자연치에는 사용할 수 없다.
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라.Silanization(실란처리)
위에서 언급한 silicoating처리에 따라 생성된 실리카 층에 직접적으로 레진을
접착할 수 없다.실리카 층의 무기성분과 레진의 유기성분을 결합시키기 위해서는
두 성분과 결합이 가능한 물질을 실리카 층에 도포하여 반응기를 생성시켜야 한
다.이 물질을 실란 (silane)이라 하고 이러한 반응을 silanization이라 한다.
Fig.5.Silicatesurfaceandsilane.
Fig.6.Silanizationbetweensilicatedsurfaceandsilane.
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Silane은 이중분자 (dualmolecule)로 한쪽 끝은 실리카 처리된 표면과 반응하고
다른 한쪽은 이중결합 부위인 레진의 메타크릴레이트기와 반응한다 (Fig.5).즉
실리카 층의 SiOx와 실란의 알콕시기 (alkoxygroup,RO-)가 결합하여 알코올기
가 분리되고 Si-O-Si결합이 이루어 진다 (Fig.6).
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마.합금원소의 성질
금 (Au)은 면심입방구조 (facecenteredcubic,f.c.c.)를 가지고 있으며 격자상수
는 a=4.07864Å,원자반경은 1.44Å이다.비중이 19.3g/㎤이고 융점은 1.063℃이
다.다른 금속보다 전연성이 우수하여 10-6㎝ 두께의 박으로 또는 1g을 2,000m
길이의 선으로 가공할 수 있다.상온에서 왕수 외에는 거의 침식되지 않고 또 산
화되지 않는다.
백금 (Pt)은 회백색의 면심입방구조 (f.c.c.)이며 격자상수는 a=3.9235Å,원자반
경은 1.39Å이다.,비중이 21.4g/㎤,융점은 1,769℃로 고온이다.내식성이 우수하
고 순백금에는 보통 1% 정도의 이리듐 (Ir)을 함유하고 있다.백금은 산화는 되
지 않으나 인 (P),황 (S),규소 (Si)등의 알칼리,알칼리토 금속의 염류에는 침식
된다.
팔라듐 (Pd)은 은백색의 백금족원소로 백금광,금광,은광에 함유되어 있다.결
정구조는 면심입방구조 (f.c.c.)이고 격자상수는 a=3.8902Å,원자반경은 1.37Å이
다.비중은 12.02g/㎤이고 융점은 1,552℃이다.화학적 성질은 백금과 비슷하지
만,산에 대한 저항성은 백금속 원소 중에서 가장 낮고 가열하면 다량의 수소기체
를 흡수한다.
실리콘 (Si)은 주기율표상의 Ⅳ족 원소로 금속이 아닌 비금속원소이다.천연상태
에서 유리된 상태로 산출되지만 대개 산화물 혹은 염화물 상태이다.지각 성분의
주성분으로 산소와 결합하여 실리카 형태로 다량 존재한다.무정형의 실리카를 마
그네슘 (Mg)으로 환원시켜 순 실리콘을 얻을 수 있다.결정구조는 diamondcubic
구조를 가지고 있으며,원자반경은 1.17Å이고 융점은 1,414℃,밀도는 2.33g/㎤
이다.
합금 원소 간의 이원계 상태도를 살펴보면,금과 백금은 전 조성에서 고용체를
형성하는 전율고용체형 상태도(Fig.7)임을 알 수 있는데,이는 금과 백금이 결정
구조가 동일하고 원자반경이 유사한 특성을 가지고 있기 때문이다.
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Pt Au
Fig.7.Phasediagram ofPt-Aubinaryaloy(Brandes,Brook,1992).
금과 팔라듐 합금의 이원계 상태도를 Fig.8에 나타내었다.Au-Pt상태도와 마
찬가지로 전율고용체를 형성함을 알 수 있다.
Au Pd
Fig.8.Phasediagram ofAu-Pdbinaryaloy(Brandes,Brook,1992).
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다음은 금-실리콘 이원계 상태도이다 (Fig.9).상태도에서 보는 바와 같이 금과
실리콘은 공정반응 (eutecticreaction)을 형성하며 이 반응에서 금에 대한 실리콘
의 고용 한도는 2.45wt%이고 온도는 363℃이다.즉 금에 실리콘이 첨가됨에 따
라 합금의 융점이 1,063℃ (0.0wt% Si)에서 363℃ (2.45wt% Si)까지 급격히 하
락한다.
Au Si
Fig.9.Phasediagram ofAu-Sibinaryaloy(Brandes,Brook,1992).
합금 원소 중 백금과 실리콘 이원합금계 상태도를 살펴보면,백금과 실리콘은
백금 햠량이 높은 부분에서 다수의 금속간화합물 (intermetaliccompound)을 형성
함을 알 수 있다.원자비 50:50에서 PtSi금속간화합물을 형성하고,조성비에 따
라 Pt6Si5,Pt8Si,Pt7Si3,Pt3Si등을 형성한다.전 조성영역은 세 부분으로 나뉘어
있으며 각각에 공정반응이 존재한다 (Fig.10).
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Pt Si
Fig.10.Phasediagram ofPt-Sibinaryaloy(Brandes,Brook,1992).
팔라듐-실리콘 이원계 합금에서도 Pt-Si이원계와 유사한 형태를 나타내는데,
팔라듐이 많은 영역에서 PdSi,Pd2Si,Pd3Si의 금속간화합물이 관찰된다.또한 세
공정반응을 나타내고 있다 (Fig.11).
Pd Si
Fig.11.Phasediagram ofPd-Sibinaryaloy(Brandes,Brook,1992).
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2.연구배경
현재 우리나라는 사회 구성원의 고령화로 인한 보철 수요가 증가하고 있으며,
생활수준의 향상으로 인하여 심미수복에 대한 환자의 욕구가 늘어나고 있다.심미
수복의 대표적 재료인 세라믹은 치아와 유사한 심미성을 부여할 수 있다는 장점
을 가지고 있지만 제작과정이 복잡하고 고온에서 작업이 이루어져야 한다.또한
고가의 장비가 필요하고,작업의 난이도가 높으며,높은 경도로 인한 자연 치아의
교모를 초래하는 등 많은 단점을 가지고 있다.특히 세라믹 고유의 취성으로 인하
여 파절이 일어나는 경우가 많은데 이 경우 파절 부위에 대한 세라믹을 이용한
재수복은 불가능하며 복합 레진을 이용한 재수복도 용이하지 못하고,재수복 후의
내구성에 문제가 있다.
이에 반하여 심미적 수복 재료의 하나인 복합 레진은 심미적으로는 세라믹보다
떨어지나 많은 연구 개발로 인하여 세라믹과 유사한 심미성을 가지게 되었으며,
세라믹보다 치아와의 물리적 및 기계적 적합성이 우수하여 세라믹의 단점을 보완
할 수 있는 장점을 가지고 있다.이러한 복합레진을 이용한 심미수복은 전치부 심
미 수복,인레이,온레이 등의 한정적 공간에 대한 수복은 가능하나 강도가 낮아
복합 레진 단독으로 단일관 이상의 수복물을 제작하기에는 문제가 있다.
이 문제를 해결하고자 구강 내에서 직접 수복하는 방식이 아닌 기공과정을 통
하여 수복물을 제작하는 간접수복용 레진이 사용되고 있다.복합 레진을 이용한
구강 내 직접 수복의 경우,중합 방식으로 자가중합 또는 광중합만을 적용하는데
비하여,간접수복용 레진을 이용하여 수복물을 제작하게 되면,중합율이 향상되고
수복물 내 기포가 제거되며 중합 수축에 따른 문제점이 해결되어 높은 강도의 수
복물을 얻을 수 있다.또한 금속-세라믹 수복물과 유사한 방법으로 금속 coping
위에 간접수복용 레진을 접착시켜 단일관 등의 수복물 제작도 가능하리라 생각된
다.
금속 코핑 위에 복합 레진으로 심미 수복이 가능하지만,이때는 금속과 레진의
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결합력이 낮아 사용상 문제가 있다.많은 연구자에 의해 금속과 복합 레진의 기계
적,화학적 결합이 되는 상품이 공급되고 있으나,이는 특수한 장비를 이용하여야
하는 번거로움과 장비 구입의 투자가 필요하다.
그렇다면,복합레진과 금속을 결합시키기 위한 특수한 장비가 필요하지 않고,복
합 레진의 장점을 충분히 발휘하여 보철 치료에 활용한다면 새로운 심미적 수복
방법으로 각광 받을 것이라 판단된다.
이에 저자는 합금에 규소를 직접 첨가하여 합금화시키고,통법의 주조나 열처리
를 통해 산화막을 형성시켜 이를 표면처리 기법과 silane도포 및 metalprimer
도포 등을 통한 일련의 임상적 방법을 통해 금속과 간접수복용 레진의 결합이 가
능한지를 연구하고자 하는 바이다.
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Ⅱ.연구재료 및 방법
1.연구재료
가.합금설계
본 연구는 현재 국내시장에서 시판 중인 금 함량 68%의 TypeⅣ 치과용 귀
금속합금을 최종 개발목표 (Table6)로 하여 그 첨가되는 원소 중 산화막 생성에
영향을 주는 은 (Ag),동 (Cu),아연 (Zn) 및 미량원소를 제거한 상태인
Au-Pt-Pd삼원계 상태에 실리콘 함량을 변화시켜 합금을 설계하였다.
Table6.Finalaloycompositionbasedonthisstudy
Element Content(wt%)
Au 68.00±1.00
Pt 4.50±0.5
Pd 2.00±0.5
Ag 13.00±1.00
Cu,Zn,Iretc. 12.50±1.00
Si undecided
본 연구에서 실리콘의 함량을 0.00-0.54wt% (0.00-4.23at%)까지 변화시켜 첨
가하였고,첨가된 실리콘 양만큼을 각 성분원소 첨가량에서 비례하게 축소하였다.
실리콘을 첨가하지 않은 SI00을 대조군으로 하고 실리콘 첨가량에 따라 SI05
(0.07wt% Si),SI10(0.13wt% Si),SI20(0.27wt% Si),SI40(0.54wt% Si)
합금을 실험군으로 설계하였다.각 합금의 조성은 Table7과 같다.
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Table7.Elementcontentsofeachaloy
Code Ratio ElementAu Pt Pd Si
SI00 wt% 91.27 6.04 2.68 0.00at% 90.35 5.38 4.27 0.00
SI05 wt% 91.21 6.03 2.68 0.06at% 89.85 5.35 4.24 0.54
SI10 wt% 91.15 6.03 2.68 0.13at% 89.36 5.32 4.22 1.09
SI20 wt% 91.03 6.02 2.67 0.27at% 88.40 5.26 4.17 2.16
SI40 wt% 90.78 6.00 2.67 0.54at% 86.52 5.15 4.08 4.23
또한 각 합금원소에 미량 존재하는 불순물의 영향을 최소화하기 위하여 금 및
실리콘은 99.99% 이상의 순도를 가진 제품을 사용하였고 백금 및 팔라듐은 99.95
% 이상의 제품을 사용하였다.본 연구에서 사용한 합금원소는 Table8과 같다.
Table8.Thelistofraw materials
Element Manufacturer(Nation) Purity(%) LotNo.
Au LSNikkoCopper(Korea) 99.99 06125W208707024W3006
Pt LSNikkoCopper(Korea) 99.95 061124
Pd KoreaZinc(Korea) 99.95 0508-32
Si KojundoChemicalLaboratory(Japan) 99.99 153982
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나.합금용해
용해는 진공아크 용해장치 (Arc Melting Furnace, Samhan Vacuum
DevelopmentCo.,Ltd.)를 이용하여 실시하였고,용해 중 기체 흡수 및 불순물 혼
입에 의한 합금의 오염을 방지하기 위하여 7.5×10-3torr까지 진공배기한 후 용
해하였다.균일한 성분의 합금을 얻기 위하여 주괴 (ingot)를 상하로 뒤집어서 5회
반복 용해를 실시하였다.Fig.12는 연구에 사용된 진공아크 용해장치의 개략도이
다.
-
Water
+
Vacuum
Ar gas
1
3
4
5
6
2
Fig.12.Schematicdiagram ofthearcmeltingfurnace.
1.Arcprobe 2.Cuhearth 3.Powersupply
4.Gasbombe 5.Vacuum pump 6.View port
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다.균질화 열처리
용해 주조된 합금의 미시적인 조성 불균일 해소와 다음 공정인 압연공정의 편
이를 위하여 전기로 (ElectricalFurnace,Therm-VacCo.,Ltd.)에 장입한 다음,
800℃ 에서 72시간 동안 균질화열처리를 시행하였다.
라.압연
성분분석을 위한 판형 시편을 얻기 위하여 균질화 열처리를 시행한 주괴를 압
연기 (Roler,TaehungPrecisionCo.,Ltd)를 이용하여 직경 30㎜ 이상이 되도록
압연을 실시하여 주괴를 두께 약 1㎜의 판재 (sheet)로 가공하였다.
마.샌드블라스팅
압연가공한 금속판을 이용하여 투입성분에 대한 성분분석을 실시한 다음,간접
수복용 레진과의 결합력 평가를 위하여 그 중 한 면을 53-74㎛ 알루미나 입자를
이용하여 4㎏/㎠ 의 압력으로 금속판에서 10㎜ 거리에서 전체적으로 균일하게
샌드블라스팅 하였다.
바.산화처리
표면에 산화층을 생성시키기 위하여 전기로를 이용하여 800℃,대기 중에서 1
시간 동안 산화처리를 실시하였다.
사.레진과의 결합력 평가
레진과의 결합력 평가를 위한 시편 제작에 사용한 재료는 다음과 같다 (Table
9).
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Table9.Descriptionofmaterialsusedinthisstudy
Material Product LotNo. Manufacturer
Silane PORCELAIN PRIMER 0600005719 BISCO,IL,U.S.A.
Bondingagent ONE-STEP 0700000309 BISCO,IL,U.S.A.
Bondingresin TESCERAFLO 0600003468 BISCO,IL,U.S.A.
Opaqueresin TESCERA Opaquepowder - BISCO,IL,U.S.A.OPAQUER/SCULPTINGRESIN 0700000208 BISCO,IL,U.S.A.
Bodyresin BODYA2 0700003104 BISCO,IL,U.S.A.
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2.연구방법
가.성분분석
용해 및 산화 처리 전 후의 투입 원소의 함량 및 성분의 변화를 측정하기 위
하여 X-선 형광분석장치 (ZSX Primus-Ⅱ,Rigaku,Tokyo,Japan)를 이용하였다.
성분분석은 시편의 전 부분에 X-선을 조사하는 방식인 반정량법과 시편의 일부분
을 무작위로 선택하여 측정하는 pointmapping을 실시하였다.pointmapping은 서
로 다른 3곳의 성분을 측정하였다.그리고 산화에 따른 성분 변화를 알아보기 위
하여 반정량법과 pointmapping법을 병행하여 실시하였고 투입 성분 외에 산소
(O2)에 대하여서도 분석을 실시하였다.
나.표면관찰
산화 전 후의 표면 산화막 생성 여부 및 표면 상태의 변화는 주사전자현미경
(H-3200H,Hitachi,Tokyo,Japan)을 이용하여 관찰하였다.산화막 생성 부위를
관찰하기 위하여 배율을 500,1,000,3,000,5,000배로 변화시켜 실리콘 첨가에 따
른 산화막의 생성 여부와 첨가량 변화에 따른 산화막 증감을 관찰하였다.
다.미세조직 관찰
실리콘 첨가에 따른 미세조직을 관찰하기 위하여 균질화 열처리를 시행한 시
편의 표면을 SiCabrasivepaper를 이용하여 조연마한 다음,3㎛와 1㎛ diamond
suspension으로 경면 연마하였다.부식액은 10% potassium cyanide(KCN),10%
ammonium persulfate ((NH4)2S2O8) 용액을 사용하였고 Image Analyzer
(microimaging,CarlZeiss,Gotingen,German)를 이용하여 200배의 배율로 관찰
하였다.
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라.산화막 성분분석
산화처리에 의해 생성된 산화막 성분을 측정하기 위하여 X-ray Difracto-
meter(XRD,DmaxRint240,Rigaku,Tokyo,Japan)를 이용하여 산화 처리 후
생성된 성분의 상을 관찰하였다.동 (Cu)타깃에서 발생하는 CuKα선 (λ=1.5406
nm)을 이용하였으며,스캔 범위는 0-90°로 하였고,분당 4°의 속도로 측정하
였다.
또한,표면생성물을 주사전자현미경 (Scanning Eletron Microscope,SEM)으로
관찰한 후 생성물의 성분을 알아보기 위하여 EDS(EnergyDispersiveSpectro-
meter,KevexSuperdry,Kevex,Valencia,U.S.A.)를 이용하여 합금원소 및 산소
(O2)에 대하여 linescanning을 실시하였다.
마.밀도측정
제조된 합금의 밀도를 분석저울 (Analyticalbalance,XS105,Metler-Toledo,
Greifensee,Switzerland)에 밀도측정용 키트를 장착하여 측정하였다.총 7회 측정
을 실시하였고 가장 큰 측정치와 가장 작은 측정치를 제외한 5회 결과치를 이용
하여 평균 및 표준편차를 산출하였다.
바.미세경도 측정
실리콘 첨가량에 따른 표면경도의 변화를 알아보기 위하여 산화 처리 후 표면
경도를 미세경도시험기 (HMV-Ⅱ,Shimadzu,Tokyo,Japan)를 이용하여 측정하
였다.500g의 하중을 15초간 가한 후 압흔을 400배로 관찰하였고,압흔 대각선
의 x축과 y축 길이를 측정하여 경도를 산출하였다.시험은 측정 부위를 달리하여
총 7회 측정을 실시하였고 가장 큰 측정치와 가장 작은 측정치를 제외한 5회
결과치를 이용하여 평균 및 표준편차를 산출하였다.
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사.레진과의 접착력 평가
시중에 간접수복용 레진으로 시판 중인 Tecerasystem (Bisco,Schaumberg,
U.S.A.)을 이용하여 레진과 금속 간의 결합력 측정을 위한 시편을 제작하였다.각
합금별로 7개의 결합력 측정 시편을 접착하였고 시편크기는 직경 7㎜,길이 10
㎜ 크기로 제작하였다.시편 제작 과정은 다음과 같다.
1)주괴를 압연기를 이용하여 두께 약 0.7㎜로 압연
2)표면을 53-74㎛ 알루미나 입자를 이용하여 4㎏/㎠ 의 압력으로
샌드블라스팅
3)800℃에서 1시간 동안 산화처리
4)실란도포 후 수세,건조
5)ONE-STEPⓇ 도포 후 건조,20초간 광중합
6)TESCERAFLOⓇ 얇게 도포 후 30초간 광중합
7)Opaqueresin을 얇게 도포 후 20초간 광중합
8)Opaqueresin을 2차 도포 후 20초간 광중합
9)ONE-STEPⓇ 도포 후 건조,20초간 광중합
10)Body(A2shade)compositeresinbuild-up
11)25분간 열중합
12)상온까지 서냉
레진과의 결합력 측정을 위하여 샌드블라스팅과 산화처리를 실시한 합금 표면
에 두께 50㎛,직경 12㎜,내부천공 직경 6㎜인 원형테이프를 이용하여 접착부
위 주위를 차단하였다.그 후 실란 처리한 후 bonding resin을 도포한 다음
opaqueresin을 축성하여 광중합 및 열중합을 실시하였다.그리고 그 위에 body
resin을 축성한 후 광중합 및 열중합을 실시하였다.Fig.13은 접착력 평가를 위해
제조된 시편의 단면도이다.
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Alloy
7 ㎜
6 ㎜
Tape (50㎛)
Opaque resin
Body resin
Fig.13.Preparationofspecimenforshearbondstrengthtest.
레진과의 접착력 평가는 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM,
Instron3366,Norwood,MA,U.S.A.)를 이용하여 접착물이 떨어져 나올 때까지
하중을 가하였다 (Fig.14).측정된 하중 (N)을 접착부의 단면적으로 나누어 전단
접착강도 (shearbondstrength)를 계산하였으며,7개의 시편 중 최대값과 최소값
을 제외한 5개 결과를 이용하여 평균 및 표준편차를 구하였다.
Indirect  resin
Alloy
Load
Test   stage
Metal  block
Fig.14.Assemblytodetermineshearbondstrength.
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아.통계처리
본 연구에서 시행한 미세경도와 금속-레진 전단결합강도의 유의성 검정을 위
하여 oneway ANOVA 통계방법을 이용하여 통계처리하였고,사후검정법으로
Tukeygrouping을 사용하였다.모든 통계처리는 95% 이상의 유의수준에서 검정
되었다.
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Ⅲ.결 과
1.합금제조
진공 아크 용해장치로 용해를 실시하여 직경 25㎜ 버튼 형태의 주괴를 얻었고
800℃ 대기 중에서 1시간 균질화 열처리를 실시한 결과,Fig.15와 같은 주조체
를 얻었다.대기 중에서 균질화 열처리를 실시하였으나 실리콘을 제외한 합금원소
가 귀금속이기 때문에 열처리에 따른 표면 스케일은 시판 중인 치과용 합금과 비
교하여 상대적으로 적게 생성되었고 투입 성분의 불균일한 분표에 의한 편석도
관찰되지 않았다.그리고 SI20실험군 및 SI40실험군에서 표면에 결정립 및 결
정립계를 관찰할 수 있었다.
(a) (b) (c)
(d) (e)
Fig.15.Photographsofingotafterheattreatmentforhomogenization.
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
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2.성분분석
제조된 합금의 투입원소에 대한 산화 전 성분 분석 결과는 Table10과 같다.성
분 분석은 4가지 투입원자재에 대하여 pointmapping법을 이용하여 각기 다른
세 지점의 성분을 측정하여 평균값을 산출하였다.Table10에서 보는 바와 같이
SI00에서 SI40으로 갈수록 금,백금,팔라듐 함량은 감소하였고 실리콘 함량은
증가함을 알 수 있었다.금,백금에 대한 결과에서 투입된 함량에 비하여 금 함량
이 높고 백금의 함량이 낮게 나왔다.
Table10.ChemicalcompositionsofAu-Pt-Pd-Sialoyinthisstudy(n=3).
Code Element(wt%)Au Pt Pd Si
SI00 92.25±0.83 5.66±0.44 3.12±0.08 0.18±0.02
SI05 91.92±1.20 5.24±0.25 2.91±0.19 0.26±0.01
SI10 91.80±0.71 4.92±0.19 2.62±0.20 0.27±0.01
SI20 91.69±0.05 4.91±0.07 2.57±0.04 0.43±0.01
SI40 91.14±0.94 4.88±0.05 2.55±0.02 0.59±0.05
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Fig.16은 산화 전 각 합금의 실리콘 함량을 나타낸 그래프이다.측정 방법을
달리하여 반정량법 (semi-quantitative)과 pointmapping법으로 측정한 결과를 투
입함량과 비교하여 도시하였다.실리콘 투입량이 증가함에 따라 두 가지 방법으로
측정한 결과 모두에서 실리콘 함량이 증가함을 나타내었다.
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Fig.16.Siconcentration(wt%)ofroledsurfacebeforeoxidation
comparedwithinputSi(wt%).
(input:inputpercentage,semi.quan.:semi-quantitative,
mapping:pointmapping)
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산화 전․후의 실리콘 함량의 변화를 반정량법 (semi-quantitative)법으로 측정
한 결과를 Fig.17에 나타내었다.산화 전과 비교하여 산화처리 후 SI40실험군
을 제외한 실험군에서 실리콘 함량이 증가하였으나 SI40실험군에서는 산화 전에
비하여 감소하는 경향을 나타내었다.
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Fig.17.Siconcentrationofroledsurfacesbeforeandafteroxidation.
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Fig.18은 산화처리 전․후의 각 시편의 실리콘 농도 변화를 반정량법 (semi-
quantitative)과 pointmapping법으로 측정한 결과를 비교하여 나타내었다.모든
실험군에서 두 가지 측정 방법에 따른 결과가 일치하는 것으로 나타났다.
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Fig.18.Siconcentrationofroledsurfacesafteroxidation
comparedwithmappingmethod.
(semi.quan.:semi-quantitative,mapping:pointmapping)
- 35 -
3.표면관찰
압연면의 산화 전․후의 표면 상태를 살펴보면 실리콘을 첨가한 실험군에서는
SI00대조군에서 관찰할 수 없었던 표면 생성물을 관찰할 수 있었다 (Fig.19).
또한 이 생성물이 실리콘 함량이 증가함에 따라 증가하였고 SI40실험군에서는
표면 전체에서 생성물을 관찰할 수 있었다 (Fig.20).
(a) (b)
(c)
Fig.19.SurfacemorphologyofSI00aloy(X3,000).
(a)roledsurfacebeforeoxidation
(b)roledsurfaceafteroxidation
(c)sandblastedsurfaceafteroxidation
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(a) (b)
(c)
Fig.20.SurfacemorphologyofSI04aloy(X3,000).
(a)roledsurfacebeforeoxidation
(b)roledsurfaceafteroxidation
(c)sandblastedsurfaceafteroxidation
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표면생성물을 1,000배로 관찰해 보면,SI10실험군 부터 표면 생성물을 관찰할
수 있으며,SI20실험군에서는 전체 면적의 절반 정도,SI40실험군에서는 전체
표면이 생성물로 덮여 있었고 이 생성물을 고배율로 관찰한 결과,생성물의 형상
은 불규칙적이나 일부분에서 상당한 두께의 생성물이 관찰되었다 (Fig.21,Fig.
22,Fig.23).
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig.21.Surfacemorphologyofroledsurfaceafteroxidation(X1,000).
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig.22.Surfacemorphologyofroledsurfaceafteroxidation(X3,000).
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig.23.Surfacemorphologyofroledsurfaceafteroxidation(X5,000).
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
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샌드블라스팅 처리한 면도 실리콘이 첨가된 실험군에서 생성물을 관찰할 수 있
었으며,샌드블라스팅한 요철 부위가 새로 생성된 물질에 의하여 코팅되면서 날카
로운 절단면이 부드럽게 변함을 관찰할 수 있었다.
5,000배로 관찰한 결과를 살펴보면 SI00대조군에서는 샌드블라스팅에 의한 금
속의 날카로운 파절면이 나타났으나 SI40실험군에서는 파절면의 양상은 관찰되
지 않았고 압연면에서 관찰되었던 것과 유사한 생성물을 관찰할 수 있었다 (Fig.
24,Fig.25,Fig.26).
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig.24.Surfacemorphologyofsandblastedsurfaceafteroxidation(X1,000).
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig.25.Surfacemorphologyofsandblastedsurfaceafteroxidation(X3,000).
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
- 43 -
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig.26.Surfacemorphologyofsandblastedsurfaceafteroxidation(X5,000).
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
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4.미세조직 관찰
실리콘 첨가에 따른 미세조직 관찰 결과,SI00실험군에서는 전체적으로 균일
한 단상이 관찰되었으나 실리콘을 첨가한 실험군의 경우 기지상에 흰색의 제 2
상이 생성되었고 실리콘 함량이 증가함에 따라 제 2상의 분율이 증가하였다.
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig.27.Microstructureofeachaloyafterheattreatmentforhomogenization
(X200).
(a)SI00 (b)SI05 (c)SI10 (d)SI20 (e)SI40
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5.산화막 성분 분석
산화처리에 의해 생성된 산화막의 성분을 알아보기 위하여 X-선 회절분석장치
(X-raydiffractometer,XRD)로 2θ 0°에서 90°까지 분석하였다.Fig.27에서 보
는 바와 같이 SI00에서 SI20까지에서는 주성분인 금,백금 및 팔라듐에 대한
peak이 관찰되었고 실리콘이 산화된 SiO2peak는 관찰되지 않았다.SI40에서는
주성분 이외에 산화막인 실리카에 대한 peak가 관찰되었다.
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Fig.28.XRD patternsandphaseidentificationofeachaloys.
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표면생성물을 주사전자현미경으로 관찰하고 이 영역을 EDS로 성분분석을 실시
한 결과,SI40실험군에서 투입된 금,백금,팔라듐 및 실리콘 성분 이외에 실리
콘과 결합된 산소에 대한 peak를 관찰할 수 있었다.Fig.29에서 보는 바와 같이
표면생성물 부위를 분석영역으로 설정하여 성분분석을 실시한 결과 투입 성분 이
외에 산소 성분에 대한 peak가 관찰되었다.
Fig.29.SurfaceproductanditscomponentonsurfaceofSI40aloy.
(Thewhitearrow indicatesanalyzedarea)
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Fig30은 SI40실험군의 표면에 생성된 산화막을 주사전자현미경으로 관찰 시
발견된 산화막이 아닌 백색의 이종 물질에 대한 형상 및 성분 분석 결과이다.
EDS분석 결과 투입 성분 이외에 알루미늄과 산소 함량이 높게 검출되었다.
Fig.30.Surfaceembeddedparticleanditscomponentonsurface
ofSI40aloy.
(Thewhitearrow indicatesanalyzedarea)
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Fig.31은 SI40합금의 단면을 주사전자현미경으로 관찰하고 그 계면의 성분을
분석한 결과이다.금속과 마운팅용 레진 사이에 두 성분과는 다른 성분의 물질이
존재함을 관찰할 수 있었고 EDS분석결과 투입성분 외에 산소 성분이 검출되었
다.
Metal
Resin
Fig.31.SurfaceproductanditscomponentonsurfaceofSI40aloy
wasshowncross-sectionview.
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6.밀도측정
제조된 합금의 밀도는 균질화 열처리 후 직경 31㎜,두께 1.5㎜ 로 압연한 후
측정하였다.모든 합금에서 이론밀도와 유사한 결과를 얻었으며,상대적으로 분자
량이 작은 실리콘 함량이 증가함에 따라 밀도가 감소하는 경향을 나타내었다
(Table11,Fig.32).
Table11.DensityofAu-Pt-Pd-Sialoyscomparedwiththeoreticaldensity
Code Theoreticaldensity(g/㎤) Density(g/㎤) DifferenceAvg. St.Dev.SI00 19.10 19.11 0.01 +0.01
SI05 19.01 19.03 0.01 +0.01
SI10 18.92 18.98 0.01 -0.05
SI20 18.74 18.77 0.01 +0.03
SI40 18.39 18.43 0.03 +0.04
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Fig.32.DensityofAu-Pt-Pd-Sialoyscomparedwiththeoreticaldensity.
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7.미세경도 측정
산화열처리 (800℃,1hr)후 표면의 미세경도를 측정한 결과 실리콘 함량이 증
가함에 따라 미세경도가 증가하는 경향을 보였으며,실리콘 농도가 높은 경우 실
리콘을 첨가하지 않은 대조군보다 높은 미세경도를 나타내었다 (Table12,Fig.
32).
Table12.MicrovickershardnessofAu-Pt-Pd-Sialoys
Code Hardness(Hv) GroupAverage StandarddeviationSI00 47.44 3.03 aSI05 47.78 0.93 aSI01 51.18 1.66 bSI02 52.02 3.47 bSI04 57.60 0.98 c
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Fig.33.MicrovickershardnessofAu-Pt-Pd-Sialoys.
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8.레진과의 접착력 평가
제조된 합금과 간접수복용 레진과의 전단 결합 강도 측정을 실시하였고 전단
결합 강도는 파괴 시 가한 하중 (N)을 접착 단면적 (㎟)으로 나누어 계산하였다
(Table13).실리콘 함량에 따른 전단 결합 강도는 실리콘을 함유하지 않은 SI00
대조군에서 SI20실험군까지는 유사한 값을 나타내었으나 SI40실험군에서 증가
하는 경향을 보였다 (Fig.33).그리고 파절양상을 관찰한 결과,대조군 및 모든
실험군에서 접착계면에서의 파절 양상을 보였다.
Table13.ShearbondstrengthofAu-Pt-Pd-Sialoys
Code Shearbondstrength(㎫) GroupAverage StandarddeviationSI00 7.40 0.72 aSI05 7.33 0.86 aSI01 7.34 0.71 aSI02 7.67 0.94 aSI04 9.30 2.00 b
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Fig.34.ShearbondstrengthofAu-Pt-Pd-Sialoys.
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Ⅳ.고 찰
금속-세라믹 수복물은 결손된 치아를 자연 치아와 가장 유사하게 심미적으로
회복시켜줄 수 있는 술식이고 현재 가장 널리 쓰이고 있다.이 술식은 금속재 코
핑 (coping)에 세라믹인 도재 (porcelain)를 축성하고 열을 가하여 소성함으로써
얻어진다.소성과정을 통하여 금속-세라믹간의 화학적 결합과 세라믹 입자간의 소
결이 이루어진다.이 술식은 치아 조직과 유사하게 구분하여 수복물을 제작하는데
법랑질은 투명하게 만들어 주고 치면의 요철 및 mamelon도 재현이 가능하다.
현재 치과영역에서 사용하는 재료 중 화학적으로 안정하고 생체친화성이 가장
뛰어난 재료는 세라믹이다.금속-세라믹 수복물에 사용되는 도재 (porcelain)의 주
성분은 산화규소 (SiO2),산화알루미늄 (Al2O3),산화칼륨 (K2O)등으로 금속 및
비금속 원소의 산화물 형태로 화학적으로 안정한 형태이다.따라서,인체에 삽입하
였을 때,체액 및 혈액 등과 반응을 거의 하지 않는다.또한 이들 재료로 만들어진
도재를 이용하여 인공치아를 제작하면 자연치아와 유사한 형태를 재현할 수 있다.
일반적으로 세라믹은 압축응력에는 강하지만 인장응력에는 약하고 취성이 있어
잘 깨지며 그 경도가 강하여 대합치를 마모시키는 단점을 가지고 있다.이러한 단
점을 보완하기 위하여 금속으로 만든 코핑을 사용하고 있으며,근래에는 세라믹의
기계적 물성을 보완하고 보다 심미적인 수복을 위하여 금속 코핑을 사용하지 않
고 세라믹만으로 수복물을 제작하는 술식이 사용되고 있다.또한 세라믹으로 제조
된 블록은 CAD-CAM 시스템을 이용하여 가공한 후 소성과정을 거쳐 수복물을
제작하는 기법도 통용되고 있다.
하지만 세라믹을 이용한 수복물의 제작과정은 매우 복잡하고 까다로우며 고가
의 장비가 필요하고 제작시간이 오래 걸린다.그리고 사용 중 파절 등의 문제가
발생하면 세라믹을 이용하여 구강 내에서 수리가 불가능하여 복합 레진을 이용하
여 수리하게 되는데 그 수명이 매우 짧고 변색 등이 발생하여 심미적인 문제점이
발생하기 때문에 결국 재수복을 하여야 한다.
심미수복 재료 중의 하나인 복합 레진은 심미적으로 세라믹과 유사하나 강도가
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떨어지고 수분을 흡수하여 표면열화 및 변색이 발생하는 문제점을 가지고 있다.
근래에는 구강 내에서 직접 수복하는 방법이 아닌 기공실에서 간접적으로 수복물
을 제작하는 간접수복용 레진이 사용하고 있으나 아직까지는 복합 레진 단독으로
단일관 이상의 수복물의 제작에는 무리가 따르고 있다.
이에 본 연구에서는 금속으로 코핑 위에 간접수복용 레진을 축성하여 금속-레
진 수복물을 제작하는 술식을 제안하는 바이며,이에 대한 연구로 금속 코핑에 외
부에서 실리카 층을 생성시키는 기존 방식이 아닌 실리콘 성분을 합금에 첨가함
으로써 금속 내부로부터 생성된 실리카 층을 얻고자 하는 것이다.
본 연구에서는 금을 주성분으로 하여 백금과 팔라듐을 주요 성분으로 첨가하고
실리콘을 소량 첨가하여 합금을 제조하였다.합금을 용해 주조하여 주조과정에서
유발될 수 있는 국부적인 조성불균일과 주조응력을 해소하기 위해 실시한 균질화
처리 후 주괴 표면을 관찰한 결과,SI00실험군에서는 전체적으로 균일한 단상영
역을 관찰할 수 있었으나,실리콘을 첨가한 실험군에서는 기지상에 제 2상이 석
출된 것을 관찰할 수 있었다.일반적으로 공정반응에 의한 미세조직은 두가지 상
이 적층되어진 형태의 pearlite조직과 기지상에 제 2상이 섬유상 형태로 분포되
어 있는 구조를 나타낸다.실리콘이 첨가된 실험군에서 관찰된 미세조직은 기지상
에 제 2상이 원형으로 분포하는 구조임을 알 수 있다.이는 금과 실리콘의 공정
반응에 의하여 생성된 상으로 투입된 실리콘 함량이 공정조성인 2.45wt%이하이
기 때문에 아공정조직인 Si-richphase가 기지상에 생성된 것으로 사료된다.
합금 설계 시 고려한 사항은 투입된 실리콘에 의해 생성된 산화막에 대한 평가
를 극대화하기 위하여 합금 원소로 고온에서도 화학적으로 안정한 귀금속인 금,
백금,팔라듐을 선정하였다.실리콘을 함유하지 않은 SI00대조군의 산화처리
전․후의 표면 상태를 주사전자현미경으로 관찰해본 결과,산화 전 표면에서 관찰
된 압연흔이 산화 처리 후 날카로운 부위는 감소하였지만 표면생성물은 관찰할
수 없었다.따라서 귀금속 성분은 본 연구의 산화처리 온도 및 시간에서 산화막을
형성하지 않음을 알 수 있었다.
실리콘은 상온에서는 안정하나 열을 가하면 염소와 430℃에서 반응하여 사염
화규소,붕소와 500℃에서 반응하여 사붕화규소,산소와는 400℃에서 반응하여
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이산화규소를 생성한다.본 연구에서는 800℃,대기 분위기 하에서 1시간 동안 산
화 처리를 실시하였으며 산화 처리에 의한 표면 생성물이 투입한 실리콘의 함량
이 증가함에 따라 많이 생성됨을 관찰할 수 있었다.산화 처리한 압연면의 표면
관찰에서는 실리콘의 함량이 증가할수록 생성물로 덮여진 표면적이 증가하였고
부분적으로는 생성물이 적층하여 두꺼운 층을 형성한 것을 관찰할 수 있었다.산
화 처리 후의 샌드블라스팅한 면에서는 실리콘의 함량이 증가함에 따라 샌드블라
스팅으로 인하여 표면에 생성된 요철이 생성물에 의하여 덮여짐을 관찰할 수 있
었다.따라서 실리콘 함량이 증가함에 따라 산화 처리에 따른 생성물이 증가함을
알 수 있었고 이러한 현상은 표면에 분포된 실리콘이 온도를 높여줌에 따라 대기
중의 산소와 반응하여 실리카로 산화된 것으로 추측된다.
산화 처리에 의해 생성된 산화막 성분을 알아보기 위하여 X-선 회절 분석을 실
시하였고 표면 및 절단면을 주사전자현미경 (scanningelectronmicroscope,SEM)
으로 관찰하여 생성물을 확인하고 이 생성물의 성분을 EDS(energydispersive
spectrometer)로 분석하였다.X-선 회절 분석에서 SI40실험군에서 미약하나마
실리카 peak가 관찰되었다.X-선 회절 분석은 결정질 재료에 대한 정성분석에 사
용하는 기기로써 어떤 성분의 함유량이 낮을 경우,결정질을 생성하여도 검출이
안되는 경향을 가지고 있다.SI00대조군을 제외하고 모든 실험군은 실리콘 성분
을 함유하고 있으나 그 함량이 낮아 peak가 검출되지 않은 것으로 생각된다.SI
40실험군의 실리콘 함량도 다른 실험군과 비교하여 매우 높지는 않지만 표면에
노출된 실리콘이 다량의 산소 (O2)와 반응하여 실리카를 형성함으로써 X-선 회절
분석 시 검출된 것으로 판단된다.이와 같은 현상은 표면 생성물 관찰 결과와도
일치한다.그리고,앞서 언급한 바와 같이 실리콘은 약 400℃ 이상에서 산소와 결
합하여 이산화규소 (SiO2),즉 실리카를 형성한다고 하였는데,본 연구에서는 800
℃ 대기 중에서 1시간 산화처리를 하였고 이 온도는 실리카의 생성온도 이상이며,
실리카가 비정질인 유리질로 전이하는 온도보다는 낮은 온도이기 때문에 SI40실
험군의 산화막은 정성적으로 실리콘이 산소 (O2)와 결합하여 생성된 실리카로 추
측된다.
표면에 생성된 산화물을 주사전자현미경으로 관찰하고 EDS로 분석한 결과,SI
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40실험군의 표면에서 실리카로 추측되는 결과를 얻을 수 있었다.결과를 살펴보
면 주사전자현미경으로 표면에 생성된 산화층을 확인할 수 있었고 이 산화물 영
역에서 투입원소 외에 산소가 검출되었다.이는 표면에 존재하는 실리콘이 산화열
처리 시 대기 중의 산소와 결합하게 되고 실리콘과 결합된 산소가 EDS분석에서
peak로 나타난 것이다.산화물이 존재하지 않는 부위에서는 투입성분에 대한 peak
만을 관찰할 수 있었고 표면에 상대적으로 하얀 반점과 같은 부분에 대하여 성분
분석을 실시한 결과,샌드블라스팅에 사용한 알루미나 입자가 발견되었다.
또한 SI40실험군을 절단하여 절단면을 매몰,주사전자현미경과 EDS로 관찰한
결과,금속과 마운팅용 레진 사이에 두 성분과는 다른 제 3의 물질이 게재되어
있는 것을 관찰할 수 있었다.이 물질의 두께는 약 3-4㎛ 정도였으며 성분 분석
에서 투입 성분 이외에 산소성분이 검출된 것으로 보아 산소가 표면의 실리콘과
결합하여 실리카를 생성한 것으로 추측된다.
실리콘 첨가에 따른 물리적 및 기계적 물성을 평가하기 위하여 밀도,미세경도
를 측정하였고 간접수복용 레진과의 전단결합강도를 측정하였다.밀도는 물체의
고유값으로 엄밀히 말하면 4℃의 물을 기준으로 하여 산정한 상대값을 말하며
이를 비중이라고 한다.합금의 경우,밀도를 측정하여 성분원소의 함량 및 균질화
여부를 간접적으로 판단할 수 있다.또한 각 합금 원소의 밀도를 이용하여 이론밀
도를 계산할 수 있다.본 연구에서는 각 합금별로 이론밀도를 계산하였으며 이를
실측치와 비교하였다.대조군 및 모든 실험군에서 이론밀도와 유사한 측정치를 나
타내었으나 SI10실험군에서 이론밀도와 약간의 차이가 발생하였다.이 결과로
대조군 및 모든 실험군에서 투입 성분과 유사하게 합금화가 이루어진 것으로 판
단되며,SI10의 경우 산화 전 성분분석에서 나타난 바와 같이 상대적으로 밀도가
낮은 실리콘 함량이 투입량에 비하여 낮은 것에서 기인한 결과이다.
기계적 물성 변화를 알아보기 위하여 합금의 미세경도를 측정하였다.경도 측정
결과 실리콘 함량이 증가할수록 미세경도가 증가함을 알 수 있었다.합금 원소 선
정에서 언급한 바와 같이 금,백금,팔라듐은 면심입방구조 (f.c.c.)를 가지고 있고
각각의 원자반경은 1.44Å,1.39Å,1.37Å로 유사하여 각각의 이원계 합금에서 전
율고용체를 이루고 있으나 실리콘은 diamondcubic구조를 가지고 있고 원자반경
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은 다른 합금원소보다 상대적으로 작은 1.17Å이다.실리콘 첨가에 따른 경도 증
가에 대한 원인으로는 첫째,면심입방구조의 침입형 고용 위치에 실리콘이 침입하
여 구조에 변형을 유발하여 경도를 증가시키는 것과 둘째,실리콘이 다른 합금원
소와 석출물을 형성하는 경우와 셋째,미시적인 조성불균일로 인하여 백금 혹은
팔라듐과 실리콘이 금속간화합물을 형성하여 강화되는 것으로 추측할 수 있다.실
리콘은 백금과 팔라듐과 금속간화합물을 형성하는데 이는 백금과 팔라듐의 함량
이 높은 영역에서 생성된다.
접착부위의 강도를 측정하는 전단 결합 강도 측정에서는 두 가지 결과를 얻을
수 있다.첫 번째는 가한 하중은 접착 단면적으로 나누어 얻을 수 있는 전단 결합
강도와 파절면에 나타나는 파절 양상에 따라 접착계면에서 파절되는 adhesive
failure와 피접착물에서 파절이 일어나는 cohesivefailure로 나눌 수 있다.접착강
도가 높은 경우 파절은 접착계면이 아닌 피접착물에서 발생하게 되는데 이를
cohesivefailure라고 한다.본 연구에서는 실리콘 함량이 높은 SI40실험군에서
가장 높은 전단 결합 강도를 나타내었다.이 결과는 다른 실험군에 비하여 표면에
많은 수의 실리콘이 존재하였고 산화 처리 시 표면의 많은 부분에서 실리카가 생
성되어 이 실리카가 간접수복용 레진과의 결합에 관여한 것으로 판단된다.
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Ⅴ.결 론
심미적 수복 재료의 하나인 간접수복용 레진을 이용하여 치관 및 계속가공의치
수복물 제작에 사용할 수 있고 간접수복용 레진과 기계적 및 화학적으로 결합하
는 합금을 제조하기 위하여 Au-Pt-Pd3원계 합금에 실리콘을 첨가하여 합금을
제조하고 산화 처리에 따른 산화막의 성분 및 두께를 분석하였으며 이 산화막에
실란 처리하여 간접수복용 레진과의 결합력을 평가함으로써 다음과 같은 결과를
얻었다.
1.산화 처리 전․후의 표면 상태를 주사전자현미경으로 관찰한 결과,실리콘을 첨
가하지 않은 SI00대조군을 제외한 모든 실험군의 표면에 실리카가 생성되었
다.
2.실리콘 첨가량이 증가함에 따라 표면에 생성된 실리카의 분포가 증가하였다.
3.미세조직 관찰 결과,SI40실험군에서 기지 금속에 공정반응에 의해 생성된
아공정 조직인 Si-richphase가 관찰되었다.
4.SI40실험군을 800℃,대기 중에서 1시간 산화 처리하여 X-선 회절 분석 결
과,투입된 실리콘이 산소와 결합하여 생성된 실리카 peak가 관찰되었다.
5.SI40실험군의 표면에 생성된 산화층에 대한 EDS분석 결과,산화막이 생성
되지 않은 부위에 비하여 실리콘과 산소의 농도가 높게 검출되었다.
6.SI40실험군의 절단면에 대한 EDS분석 결과에서 투입 성분 이외에 다량의
산소가 검출되었다.
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7.대조군 및 실험군의 밀도 측정 결과,실리콘 첨가량이 높을수록 낮은 밀도를
나타내었다.
8.실리콘 첨가량에 따른 미세경도를 측정한 결과,실리콘 첨가량이 증가할수록
미세경도가 증가하였고 SI40실험군에서 가장 큰 값 (57.6Hv)을 나타내었
다 (p<0.05).
9.제조된 합금과 간접수복용 레진과의 전단 결합 강도를 측정한 결과,실리콘 첨
가량이 낮은 경우는 실리콘을 첨가하지 않은 SI00대조군과 결합력의 차이가
없으나,SI40실험군에서 다른 실험군보다 높은 전단 결합 강도 (9.30㎫)를
나타내었다 (p<0.05).
이상의 연구결과로 Au-Pt-Pd합금에 실리콘을 첨가하여 합금을 제조한 후 800
℃,대기 분위기 하에서 1시간 동안 산화 처리를 실시한 결과,합금 표면에 산화물
이 생성됨을 알 수 있었고 생성된 산화물은 실리카인 것으로 확인되었다.이 실리
카를 시판 중인 실란으로 처리하면 간접수복용 레진과 결합이 가능함을 알 수 있
었다.
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Abstract
OxidationBehaviorandResinBondingPropertiesofAu-Pt-PdAlloyAccordingtoSiContent
Jeong-JongPark
ColegeofDentistryTheGraduateSchool,YonseiUniversity
(DirectedbyProfessorKyoung-Nam Kim,Ph.D.)
Metal-ceramicrestorationhasbeenthemethodthatsubstitutesthelostteeth
withthemostsimilartothenaturalteeth.However,whentheceramicthat
haslackoftoughnessisfracturedbytheimpactsfrom anymasticationforce,
thecompositeresin hasbeen used fortheintra-oralrepairing in thatthe
ceramicisimpossible.The compositresin,one ofthe aestheticrestoration
materials,isaestheticaly similarto ceramic,butithasshortduration,low
mechanical properties,color resistance and high moisture absorbtion.In
consequence,itleadstodegradationonitssurface.Eventhoughithasbeen
developed to recoverthese drawbacks,itisstil notproperexceptsingle
crown.
Thisstudywassuggestedtheimprovedmethodthatwasproducingmetal-
resin restoration by building-up indirectresin on themetalcoping.Itwas
differentinthatsilicalayerwascreatedinsideofthemetalbyaddingsilicon
componenttothealoys.Theresultswereevaluatedtheoxidationbehaviorand
resinbondingproperties.
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Silicon wasadded to preciousAu-Pt-Pd ternary system.The amountof
addedsiliconwas0.00-0.54wt% (0.00-4.23at%).Nonesiliconwasadded
toaloyasthecontrolgroupnamedSI00.Siliconwasaddedtoaloysnamed
SI05(0.06wt% ofSi),SI10(0.13wt% ofSi),SI20(0.27wt% ofSi),and
SI40(0.54wt% ofSi)astheexperimentalgroups.Thealoysweremeltedby
usingarcmeltingfurnacein7.5×10-3torrandrepeatedtheprocessfivetimes
toavoidsegregationofelements.Aftercasting,aloyswereheat-treatedat800
℃ in theair.Thesurfacesofeach aloysweresandblasted with aluminum
particleand oxidized foran hourat800 ℃.Thechangeofthesurface's
morphologyandcomponentwasobservedbeforeandafteroxidationtreatment.
Aftertheoxidation,theoxidelayerwassilanized.Indirectresinwasbonded
ontothesurfaceusingTesceraⓇ system and theshearbondingstrengthsof
eachaloysweremeasured.Theresultswereasfolowed;
1.Silicawasobservedonthesurfaceinalexperimentalgroupsusingascanning
electronmicroscope(SEM).
2.Theincreasedthecomponentofsiliconwas,theincreasedtheamountof
silicaoccurred.
3.AtSI40experimentalgroup,Si-richphasewasobserved from hypo-
eutecticstructure formed in matrix by eutecticreaction from the micro
structureobservation.
4.ThesilicapeakinSI40wascreatedbytheoxidationforanhourintheair
at800℃ usingax-raydiffractometer(XRD).
5.ThecontentsofsiliconandoxygeninSI40werehigherdetectedthanother
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areaswhichwerenooxidelayersusinganenergydispersivespectrometer
(EDS).
6.ThecontentofoxygeninthesectionofSI40wasdetectedusinganenergy
dispersivespectrometer(EDS).
7.Theincreasedthecontentofsiliconwas,thelowerthedensityoccurred.
8.Inthemeasurementofthemicro-vickershardnesstest,theincreasedthe
contentofsilicon was,the higher the micro hardness occurred.The
maximum value(57.6Hv)wasshowninSI40(p<0.05).
9.The shearbonding strength between metaland indirectresin was no
significantdiference,butSI40 wassignificantly higher(9.30 ㎫)than
others(p<0.05).
Accordingtotheaboveresults,theoxidewascreatedonthesurfacewhen
siliconwasadded toAu-Pt-Ptaloy,castand oxidized at800C intheair.
Thecreatedoxidewasprovedtobesiliconandbondstrengthwithindirect
resinwasincreasedaftersilanetreating.
ItwasexpectedthattheadditionofSitoAu-Pt-Pdaloyhaveapossibility
tousethedirectrepairingtechniqueindentalclinic.
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